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RESUMEN 
La presente tesis describe el diseño y la implementación de un módulo para 
controlar la proporción de mezclado de dos flujos, en la cual se aplica la 
estrategia de Control de Razón.  
El módulo está conformado por dos transmisores de flujo tipo turbina, dos 
variadores de velocidad, dos bombas de agua, una electroválvula, válvulas 
manuales, dos tanques para almacenamiento de agua de diferentes colores, un 
tanque de mezclado y una tarjeta de adquisición de datos con 
acondicionamiento. Así mismo para la programación se utilizó el software 
Labview versión DEMO donde se utilizó una librería de control PI, asimismo se 
utilizó dos métodos de sintonización, el primero fue la sintonización por Ziegler y 
Nichols por el método de ganancia limite; obteniendo un error de 1.28 LPM (litros 
por minuto) por debajo del Set-Point del flujo controlado. El segundo método se 
sintonizó con una variante de la sintonización de prueba y error, obteniendo una 
mejor respuesta con un error de +/-0.5 LPM con respecto al Set-Point del flujo 
controlado. 
Finalmente, para los diferentes factores de Razón asignados (Factor de razón 
de 0.7, 0.5 y 0.3) se logró mantener la relación de flujo con perturbaciones en el 
proceso, pero con errores de +/- 0.06, +/- 0.06 y +/- 0.1 con respecto a los 
factores de razón respectivamente. Además, para la verificación del mezclado 
de los dos líquidos de colores distintos se procedió a realizar la comparación de 
forma visual y directamente observando el tanque de mezclado. 
 
Palabras claves: Labview, Tanque de mezcla, Flujómetro, Electroválvula, 
Control de Razón, PI.
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ABSTRACT 
This thesis describes the design and implementation of a module to control the 
mixing ratio of two flows, in which the Reason Control strategy is applied. 
The module consists of two turbine-type flow transmitters, two speed variators, 
two water pumps, one solenoid valve, manual valves, two water storage tanks of 
different colors, a mixing tank and a data acquisition card with conditioning. 
Likewise, for programming, the Labview version DEMO software was used, 
where a PI control library was used, and two tuning methods were used, the first 
one was the tuning by Ziegler and Nichols by the limit gain method; obtaining an 
error of 1.28 LPM (liters per minute) below the Set-Point of the controlled flow. 
The second method was tuned with a variant of trial and error tuning, obtaining a 
better response with an error of +/- 0.5 LPM with respect to the Set-Point of the 
controlled flow. 
Finally, for the different assigned Reason factors (Reason factor of 0.7, 0.5 and 
0.3) it was possible to maintain the flow relation with perturbations in the process, 
but with errors of +/- 0.06, +/- 0.06 and +/- 0.1 with respect to the ratio factors 
respectively. In addition, for the verification of the mixing of the two liquids of 
different colors, the comparison was made visually and directly observing the 
mixing tank. 
 
Keywords: Labview, Mixing tank, Flow meter, Solenoid valve, Ratio control, PI. 
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INTRODUCCIÓN 
A lo largo de los años la estrategia de control de razón ha sido muy utilizada en 
las industrias, para mantener constante la relación en sus procesos de mezclas 
de gasolina, mezclas de pinturas, proporción de reactivos para un reactor 
químico, mezcla de una corriente fría con una caliente para obtener una 
determinada temperatura en una mezcla en particular, etc. 
Para el desarrollo de la presente investigación Implementación de un Módulo de 
Control de Razón con un Controlador PI para Controlar la Proporción de 
Mezclado de dos flujos se consideró los siguientes antecedentes: Jessica 
Montenegro y Humberto en su tesis: “Diseño e implementación de un módulo 
didáctico dosificador de líquidos por diferencia de pesos”. Así mismo Linares, G. 
e Iparraguirre M. (2016) en su tesis: “Diseño de un prototipo automatizado de un 
tanque de mezcla de insumos químicos en una industria del rubro textil”. 
Finalmente, el informe técnico del laboratorio de TECSUP por Cuadros, C., 
Ñaupari, Ñ., Pascual, J. y Salgado, F. con el título “Control de razón”. 
Para la investigación se ha formulado el problema general de la siguiente 
manera: ¿Cómo se implementará el módulo de control de razón con un 
controlador PI para controlar la proporción de mezclado de dos flujos?, 
interrogante que a través de la investigación se ha tratado de responder. 
El motivo fundamental de la investigación considera controlar la variable 
independiente que en este caso el controlador PI y como esta repercute en la 
variable dependiente que es la proporción de mezclado de dos flujos en función 
a las necesidades del prototipo diseñado.  Así mismo los resultados obtenidos 
de la investigación servirán de base para incentivar y brindar un aporte al 
Laboratorio de Control de la Facultad de Ingeniería, ya que proporcionará a los 
estudiantes visualizar el funcionamiento de un controlador PI utilizando la 
estrategia de Control de Razón.   
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL 
PROBLEMA 
1.1. Descripción y formulación del problema general y 
específicos 
Si bien es cierto en la actualidad los controladores empleados en las industrias 
para mezclado de reactivos son de acción proporcional-integral-derivativo, el 
problema surge cuando las perturbaciones afectan al proceso de mezclado y 
logran variar la proporción de los fluidos, un ejemplo es con el sistema de control 
realimentado que requiere de una señal de error para que el controlador pueda 
actuar y corregirse. Es decir, cuánto más retardo posea un proceso, será más 
difícil de controlar. Además, el problema también surge cuando se opta por 
realizar un modelamiento matemático de la planta, utilizando leyes físicas y 
matemáticas para todo el proceso de mezclado. Como también se opta por elegir 
los parámetros del controlador mediante el uso de otros tipos de sintonización 
existente, como el de Ziegler y Nichols.  
Por lo tanto, el problema aparece cuando se desea mantener una proporción de 
dos flujos, y empeora cuando la planta posee un comportamiento no lineal lo que 
resulta complejo su modelamiento matemático. Por esta razón, el control de 
razón comparado con el control de realimentación clásico logra satisfacer la 
necesidad específica de controlar la relación entre dos cantidades. 
Actualmente el Laboratorio de Control de la Facultad de Ingeniería Electrónica 
de la Universidad Ricardo Palma, carece de un módulo para la simulación de la 
estrategia de control de razón, para el curso de Sistemas de Automatización 
Industrial del décimo ciclo del estudio de Pre-grado. 
 
Problema General 
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¿Cómo se implementará el módulo de control de razón con un controlador 
PI para controlar la proporción de mezclado de dos flujos? 
 
Problemas Específicos 
 
a) ¿De qué manera se construirá un módulo de control de razón 
conformado por tres tanques acoplados, de los cuales dos contendrán 
líquidos de colores diferentes y un tercero para el proceso de matizado 
a partir de la proporción de dos fluidos? 
b) ¿Cómo se sintonizará el controlador PI, correspondiente a una librería 
del software Labview, utilizando dos técnicas diferentes de 
sintonización para controlar la proporción de mezclado de dos flujos? 
c) ¿Cómo se verificará el funcionamiento del módulo de control de razón, 
al asignar tres proporciones distintas para el mezclado de dos flujos 
diferentes, con presencia de perturbaciones? 
1.2. Objetivo general y objetivos específicos 
Objetivo General  
Implementar, físicamente, un módulo de Control de Razón con un    
controlador PI para controlar la proporción de mezclado de dos flujos. 
 
Objetivos Específicos 
a) Construir un módulo de Control de Razón conformado por tres 
tanques acoplados, de los cuales dos contendrán líquidos de 
colores diferentes y un tercero para el proceso de matizado a partir 
de la proporción de dos fluidos. 
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b) Sintonizar el controlador PI, correspondiente a la librería del 
software Labview, utilizando dos técnicas diferentes de 
sintonización para controlar la proporción de mezclado de dos 
flujos. 
c) Verificar el funcionamiento del módulo de Control de Razón, al 
asignar tres proporciones distintas para el mezclado de dos flujos 
diferentes, con presencia de perturbaciones. 
 
1.3. Delimitación de la investigación: temporal espacial y 
temático  
Teórica  
Hay restricciones para la búsqueda de información bibliográfica, 
suscripciones de páginas, bibliografías, acceso a base de datos, 
información técnica de los instrumentos y conocimiento de 
funcionamiento de módulos de Control de Razón utilizados a nivel 
industrial. 
Económica 
La adquisición de instrumentos de medición, actuadores y tanques de 
prueba son de costo elevado. Además, a causa de los elevados costos 
para adquirir un equipo Datacolor (Ver anexo 1), solamente se 
realizará una comprobación visual de los resultados obtenidos y 
otorgados por el módulo de control de razón propuesto. 
Espacial  
El proyecto de tesis fue realizado en el Laboratorio de Control de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma, durante el 
periodo del Programa de Titulación por Tesis. 
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1.4. Justificación e importancia 
Debido al avance tecnológico en las industrias y a la exigencia de optimizar sus 
procesos, se vio la necesidad de implementar un módulo de Control de Razón 
para controlar la proporción de dos fluidos que permita mejorar el proceso de 
mezclado. 
La estrategia de control de razón es cada vez más utilizada en las industrias que 
cuentan con procesos de mezclado de pintura, cerveza, yogurt, combustión, 
entre otros. Ya que este logra cumplir con la necesidad de mantener la 
proporción entre flujos. Por lo cual, este proyecto de tesis dará un aporte al 
Laboratorio de Control de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo 
Palma, ya que proporcionará a los estudiantes un módulo de control de razón 
para controlar la proporción entre dos flujos diferentes que serán representados 
con colores diferentes. 
Asimismo, se justifica porque es viable la construcción del módulo de control de 
razón a partir del uso de tres tanques acoplados con sus respectivas bombas y 
una electroválvula proporcional. De igual manera, es posible la sintonización y 
utilización de librerías del software Labview para el controlador PI propuesto, y 
de la misma forma las existencias de transmisores de flujo encontrados en el 
mercado permitirán tomar las mediciones de esta variable, con la finalidad de 
utilizarlos por el controlador desde el software Labview. 
 
1.5. Tipo y método de investigación 
La presente tesis es de tipo experimental y de método aplicada, porque se 
manipulará la variable independiente: estrategia de Control de Razón con 
algoritmo PI para observar los resultados en la variable dependiente: proporción 
de mezclado de dos flujos, y así verificar el funcionamiento y la mejora del 
proceso de mezclado con la obtención de tonalidades diferentes. 
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En la presente investigación se desarrollará: 
I. Pruebas experimentales con distintos SP en la proporción de los fluidos 
en el proceso de mezclado.  
II. Construcción del módulo de control de razón respetando el orden y 
ubicación entre cada equipo empleado para que logre su mejor toma de 
datos y respuesta.  
III. Diseño de acondicionamiento del transmisor de flujo en la etapa de toma 
medición del caudal. 
IV. Desarrollo en la interfaz gráfica en Labview para el monitoreo de las 
proporciones de los flujos. 
V. Prueba de la implementación. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  
2.1.  Antecedentes del estudio de investigación 
Montenegro y Humberto Arthos (2012) en su tesis: Diseño e implementación de 
un módulo didáctico dosificador de líquidos por diferencia de pesos. 
Diseñan un dosificador de líquidos que entrega una proporción exacta de 
algún material (líquidos, resinas, fluidos y polvos granulados), con la 
finalidad de mezclarlo con otros componentes que forman una mezcla en 
particular. Este módulo didáctico dosificador de líquidos por diferencia de 
peso consiste en dos tolvas dosificadoras que almacenan líquidos que 
posteriormente serán mezclados en la tolva de mezcla, además cuenta 
con un sistema de descarga que está formado por dos electroválvulas, un 
sistema de pesaje que funciona a través de una celda de carga instalada 
en una tolva dosificadora, y que esta se comunica a través de un PLC. 
Mientras que la otra tolva cuenta con un sensor de presión. 
Adicionalmente se menciona que la implementación de este módulo a 
nivel industrial es de un costo elevado debido al tipo de dosificador 
empleado y el tipo de válvula. 
Según los autores, Montenegro y Arthos (2012), se realizan 3 pruebas con 
diferentes valores de peso y se halla una desviación para los valores de peso de 
0.81%. Seguidamente se realiza pruebas con el sensor de presión y se halla una 
desviación para los valores de presión de 0.35%, en este caso el error relativo 
en el proceso de dosificación se debe a un pequeño porcentaje de ruido que se 
produce a través de la descarga realizada por las electroválvulas, ya que las 
tolvas que soportan el peso de los líquidos se encuentran acopladas a la 
estructura que soporta toda la máquina, por medio de la celda de carga y el 
soporte que contiene al sensor de presión; existiendo una pequeña inestabilidad 
en la máquina y por ese motivo se tiene un pequeño esfuerzo de la celda de 
carga, produciéndose fuerzas angulares que afectan en la medición de peso.  
Los autores cumplen con el objetivo de diseñar y construir un módulo didáctico 
dosificador de líquidos utilizando un controlador lógico programable, y elaboran 
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5 guías de prácticas de laboratorio con el objetivo de conocer el funcionamiento 
completo del módulo para así controlar la dosificación a través del control On-
Off, control On-Off con histéresis y control de razón. 
Linares, G. e Iparraguirre M. (2016) en su tesis: Diseño de un prototipo 
automatizado de un tanque de mezcla de insumos químicos en una industria del 
rubro textil. 
Proponen un reactor de mezcla de insumos químicos automatizado 
mediante un PLC, que consta de dos tanques alimentadores que le 
suministran la cantidad de materia prima adecuada para su elaboración 
de lotes de producción estándar a un menor costo. Los autores, para 
optimizar los procesos, hicieron mediciones de los tiempos de la 
preparación de insumos químicos que se realizaron de forma manual por 
los trabajadores para 1 y 2 toneladas, obteniendo un tiempo de producción 
de 1 hora 40 minutos y 3 horas 20 minutos, respectivamente. Para realizar 
las pruebas con el reactor de mezcla automatizado se hallan valores de la 
curva característica del proceso de flujo y se llega a la conclusión que el 
controlador con mejor respuesta para su proceso es el controlador PI, ya 
que, se compararon las respuestas obtenidas de la simulación de los tres 
tipos de controladores P, PI y PID, empleando el método de sintonización 
de Ziegler y Nichols. Además, los autores sustentan la optimización de 
sus procesos utilizando mediciones de los tiempos de la preparación 
automatizada, los cuales se contrastaron con los tiempos manuales de las 
pruebas realizadas. Y, como resultados obtenidos en este proyecto para 
2 toneladas, se logra una diferencia de 1 hora 42 minutos 22 segundos al 
automatizar el proceso mejorando la calidad de los productos finales, pues 
se consigue la homogeneización de lotes de producción y se contrarrestan 
los índices de falla por factores humanos. 
 
Cuadros, C., Ñaupari, Ñ., Pascual, J. y Salgado, F. (2011) en su informe técnico 
de laboratorio: Control de razón. 
Nos definen el concepto de lo que es la estrategia de control de razón, 
esta estrategia nos ayuda a controlar una variable secundaria en relación 
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directa a otra variable llamada primaria; los autores realizan pruebas de 
feedback para obtener la función de transferencia del proceso, para 
realizar estas pruebas configuran el controlador en modo manual y le 
generan un escalón a la salida OUT. Seguidamente los autores definen 
los parámetros y estructuras que controlarán el proceso ingresando como 
factor de razón del proceso SP igual a 5 y observan cómo responde el 
comportamiento de la variable de proceso. Realizan la sintonización del 
proceso y llegan a la conclusión de usar un control PI debido a que el tipo 
de control más apropiado para el proceso de flujo es el integral. Debido a 
las pruebas realizadas en sus laboratorios los autores llegan a la 
conclusión de comprobar que el flujo controlado se adecua rápidamente 
al variar la razón entre los dos flujos, además verifican el funcionamiento 
de su proceso utilizando la técnica de control de razón con un controlador 
SIPART DR20. 
 
Heartson, S., Sajeena, S. (2013) en su paper: Control Strategy for Flow Control 
for Maintaining Exact Reflux. 
Proponen el desarrollo de un controlador de relación modificada con la 
colocación del polo dominante. Este controlador está desarrollado para 
controlar el flujo del proceso. El objetivo del trabajo de investigación es 
mantener una relación de reflujo constante de una columna de destilación 
utilizando el software Matlab Simulink. Para desarrollar el controlador 
hallan la función de transferencia de la válvula con su posicionador y esta 
función es utilizada para desarrollar el controlador en MATLAB. 
Los autores logran mantener la relación de reflujo deseada en la columna 
de destilación con alta precisión concluyendo que el controlador que 
muestra mejor rendimiento es el controlador de relación con el poste de 
compensación. 
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2.2.  Selección de variables 
En este trabajo de tesis, se establecieron las variables para el desarrollo de esta. 
Variable independiente 
Estrategia de Control de Razón con algoritmo PI 
Variable dependiente 
Proporción de mezclado de dos flujos 
 
2.3.  Bases teóricas  
Control de Razón:  
El Control de Razón es un sistema en el que una variable de proceso es 
controlada con relación a otra variable (…). El control de relación satisface 
una necesidad específica, controlando la relación entre dos cantidades. 
(Creus, 2010, p.551) 
El objetivo principal de este sistema de control es mantener la relación de 
los fluidos aún cuando estos fluidos presenten perturbaciones y cambien. 
Este sistema es cada vez más usado en las industrias que cuentan con 
proceso de mezclado como (cerveza, pintura, combustión, etc.) ya que 
logra cumplir con la necesidad de mantener la proporción entre flujos. 
Es preciso mencionar, que en este trabajo de tesis se eligió el tipo de 
control de relación ajustable, pero sin el controlador analizador de mezcla, 
porque es muy utilizado para obtener composición de mezclas de dos 
corrientes. Para nuestro caso se analiza la mezcla de dos fluidos de 
diferentes tonalidades de manera visual a través de la comparación de los 
resultados del cambio de diferentes set-point. 
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En la figura Nº 1 se muestran dos diagramas conceptuales, por un lado el 
diagrama de la izquierda nos representa el flujo controlado FF que 
aumenta ó disminuye para mantener la relación correcta con el flujo libre. 
El flujo controlado FF es controlado por el lazo, y el flujo libre FT no es 
controlado por el lazo. El valor deseado para el controlador es igual al 
valor medido del flujo libre multiplicado por un valor definido en la estación 
de relación FF. Este valor puede ser fijo ó ajustado por el operador. 
Por otro lado, en el diagrama de la derecha la salida del controlador AIC-
3 es la relación deseada. Para ajustar manualmente la relación, se pone 
el controlador AIC-3 en modo manual y se ajusta manualmente su salida. 
 
Figura Nº  1: Control de Relación 
Fuente: Creus, 2010, p.552 
Controlador PID 
 
Un controlador PID es un sistema de control que, mediante un actuador, 
es capaz de mantener un proceso en un punto asignado dentro del rango 
de medición del sensor que se mide, este controlador es robusto en 
muchas aplicaciones y son los que más se utilizan en la industria.  
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Estructura de un PID 
   
La estructura de un controlador PID, incluyen las tres acciones: 
Proporcional, integral y derivativa. Estos controladores son los 
denominados P, I, PI, PD y PID. 
En la figura Nº 2 se considera un lazo realimentado simple, que 
consiste de un proceso y un controlador, sometido a perturbación. 
 
 
Figura Nº  2: Diagrama de bloques 
Fuente: https://es.slideshare.net/ptah_enki/estructura-del-control-pid 
Acción de control  
  Según Mazzone (2002): 
 Acción de control proporcional, da una salida del controlador 
que es proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t), que 
descrita desde su función transferencia queda como: 
                                      Cp(s) = Kp    
Ecuación Nº  1: Función de transferencia Proporcional 
En la ecuación Nº 1 el Kp es una ganancia proporcional 
ajustable. Además, un controlador proporcional puede 
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controlar cualquier planta estable, pero posee desempeño 
limitado y error en régimen permanente (off-set). 
 Acción de control integral, da una salida del controlador que 
es proporcional al error acumulado, lo que implica que es un 
modo de controlar lento. En la ecuación Nº 2 se muestra su 
función de transferencia. 
                                              Ci(s) =
Ki 
𝑠
              
Ecuación Nº  2: Función de transferencia Integral 
La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero 
cuando la señal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye 
que dada una referencia constante, o perturbaciones, el 
error en régimen permanente es cero. 
  
 Acción de control proporcional-integral, se define mediante 
la ecuación Nº 3: 
𝑢(𝑡) = Kp𝑒(𝑡) +
Kp
Ti
∫ 𝑒(𝑡)
𝑡
0
𝑑𝑡 
Ecuación Nº  3: Control proporcional integral 
En la ecuación Nº 4 el Ti se denomina tiempo integral y es 
quien ajusta la acción integral. La función de transferencia 
resulta: 
 
                         CPI(s) = Kp(1 +
1
Ti𝑠
  )   
Ecuación Nº  4: Función de transferencia PI 
Con un control proporcional, es necesario que exista error 
para tener una acción de control distinta de cero. Con acción 
integral, un error pequeño positivo siempre nos dará una 
acción de control creciente, y si fuera negativo la señal de 
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control será decreciente. Este razonamiento sencillo nos 
muestra que el error en régimen permanente será siempre 
cero. 
Muchos controladores industriales tienen solo acción PI. Se 
puede demostrar que un control PI es adecuado para todos 
los procesos donde la dinámica es esencialmente de primer 
orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por 
ejemplo, mediante un ensayo al escalón. 
 
 Acción de control proporcional-integral-derivativa, esta 
acción combinada reúne las ventajas de cada una de las tres 
acciones de control individuales. En la ecuación Nº 5 se 
muestra el controlador con esta acción: 
       u(t) = Kpe(t) +
Kp
Ti
∫ e(t)
t
0
dt +  KpTp  
de(t)
d(t)
 
Ecuación Nº  5: Control proporcional integral derivativo 
Y en la ecuación Nº 6 se muestra su función transferencia: 
CPID(s) = Kp(1 +
1
TiS
+  Tds  )  
Ecuación Nº  6: Función de transferencia controlador PID 
Por lo tanto, si se tiene un sistema de primer orden se suele 
utilizar un PI, y si el sistema es de segundo orden se suele 
utilizar un PID. (p.1) 
 
Sintonización por prueba y error 
Para Creus (2010):  
El procedimiento general se basa en poner en marcha el proceso 
con bandas anchas en todas las acciones y estrecharlas, poco a 
poco individualmente, hasta obtener la estabilidad deseada. Para 
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provocar cambios de carga en el proceso, y observar sus 
reacciones, se mueve el punto de consigna arriba y abajo en ambas 
direcciones, lo suficiente para lograr una perturbación considerable, 
pero no demasiado grande que pueda dañar el producto, perjudicar 
la marcha de la planta o bien crear perturbaciones intolerables en 
los procesos asociados. 
Es necesario que pase un tiempo suficiente después de cada 
desplazamiento del punto de consigna, para observar el efecto total 
del último ajuste obteniendo algunos ciclos de la respuesta ante la 
perturbación creada. (p.533) 
 
Para la sintonización del controlador proporcional se inicia con una 
ganancia pequeña y se aumenta gradualmente la ganancia, observando 
que el sistema permanezca estable. Se nota que al aumentar la ganancia 
aumenta la inestabilidad, y cuando disminuye se incrementa el offset, 
como se observa en la figura Nº 3. 
 
Figura Nº  3: Ajuste de banda proporcional 
Fuente: Creus, 2010, p.534 
 
 
Según Creus (2010):  
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Para la sintonización del controlador PI, se tiene la banda integral 
en ∞ minutos/repetición, se sigue el procedimiento descrito 
anteriormente para obtener el ajuste de la ganancia proporcional 
hasta una relación de amortiguamiento aproximada de 0,25. Como 
la acción integral empeora el control, su ganancia debe ser un poco 
menor, se disminuye ligeramente la ganancia y, a continuación, se 
incrementa por pasos la banda integral, creando al mismo tiempo 
perturbaciones en forma de desplazamientos del punto de 
consigna, hasta que empiecen a aumentar los ciclos. La última 
ganancia ensayada se aumenta ligeramente. (p. 534). En la figura 
Nº 4 se observan curvas características del ajuste de la acción 
integral. 
 
Figura Nº  4: Ajuste de acción integral 
Fuente: Creus, 2010, p.535 
Un ajuste bueno de un controlador PI lleva la variable al punto deseado 
con pocos ciclos, sin que bajen el punto deseado aunque presenten 
perturbaciones. 
 
Medición de flujo tipo turbina  
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Para Creus (2010): 
 
Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira al paso del 
fluido con una velocidad directamente proporcional al caudal. El 
fluido choca contra el borde frontal de las palas del rotor 
produciendo un área de baja presión y, como resultado de esta 
presión diferencial, las palas también giran.  
Como la velocidad del fluido baja inmediatamente después de las 
palas de la turbina, por el principio de Bernoulli aumenta la presión 
aguas abajo de la turbina y, como consecuencia, se ejerce una 
fuerza igual y opuesta a la del ruido aguas arriba y, de este modo, 
el rotor está equilibrado hidrodinámicamente y gira entre los conos 
anterior y posterior sin necesidad de utilizar rodamientos axiales, 
evitando así los efectos indeseables de un rozamiento que 
necesariamente se produciría. La turbina está limitada por la 
viscosidad del fluido, debido al cambio que se produce en la 
velocidad del perfil del líquido a través de la tubería cuando 
aumenta la viscosidad. En las paredes, el fluido se mueve más 
lentamente que en el centro, de modo que las puntas de las palas 
no pueden girar a mayor velocidad.  
En el Flujómetro tipo turbina se relaciona el número de vueltas del equipo 
con la velocidad del flujo, y al contar con el diámetro de la tubería donde 
está el medidor, se puede determinar el caudal por medio de la ecuación 
de continuidad.  
 
𝑄 = 𝐴 × 𝑉 
Ecuación Nº  7: Ecuación de continuidad 
En la ecuación Nº 5 se tiene el caudal en (m3/s), el área transversal en 
(m2) y la velocidad del flujo en (m/s). 
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Figura Nº  5: Flujómetro de rueda de paletas FOTEK 
Fuente: Hoja técnica del Flujómetro FOTEK 
 
En la figura Nº 5 se señala las partes principales del Flujómetro Fotek de 
ruedas de paleta, desde el número 1 hasta el número 6 se describe el 
medidor de corriente, cable conductor, sensor de pasillo, rueda de paletas, 
cuerpo y conector de tubería respectivamente en la enumeración, la 
exactitud del equipo es del ± 1.0 %. La máxima precisión se consigue con 
un régimen laminar, instalando el instrumento en una tubería recta de 
longitudes mínimas 10 diámetros aguas arriba y 5 diámetros aguas abajo. 
La instalación de medidor siempre debe asegurar una tubería llena, 
aunque el caudal sea nulo, ya que, en la puesta en marcha, el choque del 
fluido a alta velocidad podría dañarlo seriamente. La frecuencia generada 
por el medidor de turbina se transmite a un convertidor indicador o 
totalizador.  
En la figura Nº 6 se muestra un Flujómetro tipo turbina marca Fotek. 
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Figura Nª  6: Flujómetro Fotek KTM 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Características técnicas del Flujómetro Fotek KTM: 
 Fluido: Agua o fluido químico 
 Exactitud: ± 1.0％ of F.S. @ 25℃ 
 Velocidad de flujo: 10 m / s Max. 
 Corte bajo: 0.3 m / s min. 
 Prensa de funcionamiento: 5 kg / cm2 
 Habilidad de rángo: 10：1 
 Tiempo de respuesta: Tiempo real 
 Temperatura de funcionamiento: 
PVC<50℃/PP<80℃/PF<100℃/ST<120℃ 
 Circunstancia de funcionamiento: -20℃ ~ +80℃；35% ~ 85% RH 
 Clase de protección: IP-65. Ver Anexo 2 
Electroválvula Proporcional. 
 
Según Galván y Meza (2017)  
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En los procesos industriales la electroválvula proporcional tiene un 
papel muy importante en el bucle de la regulación del caudal. 
Realiza la función de variar el caudal del fluido de control que 
modifica a su vez el nivel del tanque medido comportándose como 
un orificio de área continuamente variable. Dentro del bucle de 
control tiene tanta importancia como el elemento primario, el 
transmisor y el controlador. (p. 25) 
 
En la siguiente figura Nº 7 se muestra las partes de una electroválvula; en 
la cual se detalla cada componente: 
 
Figura Nº  7: Partes de una electroválvula 
Fuente: http://sisteunefaim.blogspot.com/2013/01/valvula-de-control-automatico.html 
 
El cuerpo es la parte de la electroválvula que cumple la función de regular 
el flujo que pasa a través de él. Está hecho de material de hierro, acero, 
acero inoxidable y en otros materiales para casos especiales. El obturador 
es el que realiza la función de reducir el paso del fluido. Este está unido al 
vástago que pasa a través de la tapa del cuerpo y esta a su vez es 
accionada por el servomotor. 
 
Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir 
de líquidos, de energía eléctrica. Para este trabajo de tesis utilizamos la 
electroválvula AME 435 marca Danfoss que tiene las siguientes 
características técnicas. Se eligió dicha válvula porque es la que dispone 
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el Laboratorio de Control de la Facultad Ingeniería de la Universidad 
Ricardo Palma. 
 
 Voltaje Nominal (AC o DC): 24V, 50Hz/60Hz. 
 Señal de control de entrada: 4-20Ma, 0-10v. 
 Fuerza: 400N. 
 Carrera: 20 mm. 
 Velocidad: Seleccionable 7,5 s/mm o 15 s/mm. 
 Máxima temperatura del fluido: 130 ºC. 
 Auto-calibración. 
 Señalización LED. 
 Botón de reinicio externo. 
 Señal de salida. 
 Operación manual. Ver Anexo 3 
 
En la figura Nº 8 se tiene una electroválvula proporcional marca Danfoss. 
 
Figura Nº  8: Electroválvula Danfoss 
Fuente: Hoja técnica de la electroválvula proporcional marca Danfoss 
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Sintonización por Ziegler y Nichols 
a. Método de Ganancia Limite 
Según Creus (2010): 
Este método permite calcular los tres términos de ajuste del 
controlador a partir de los datos obtenidos en una prueba rápida de 
características del lazo cerrado de control. El método se basa en 
aumentar gradualmente la ganancia, con los ajustes de integral y 
derivada en su valor más bajo (integral = ∞ número de 
minutos/repetición y derivada = 0 minutos de anticipo), mientras se 
crean pequeños cambios en el punto de consigna, hasta que el 
proceso empieza a oscilar de modo continuo. Esta ganancia 
proporcional se denomina ganancia límite. Se anota el período del 
ciclo de las oscilaciones Pu en minutos, y la última ganancia límite 
Kc.  (p.538) 
Se toma como referencia la siguiente tabla Nº 1 para obtener la 
sintonización del controlador PID. 
Tabla Nº  1: Valores de Ziegler y Nichols 
 Kp Ti Td 
P 0.50Kc   
PI 0.45Kc 0.83Pu  
PID 0.60Kc 0.50Pu 0.125Pu 
 
Fuente: Linares, G. e Iparraguirre, M., 2016, p.73 
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Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 
Según Galván y Meza (2017): 
 
La tarjeta de adquisición de datos, modelo USB-6008/6009 de 
National Instruments es un dispositivo de adquisición y generación 
de señales analógicas y digitales, en lo se divide en ocho (08) 
puertos de entradas analógicas, dos (02) puertos de salidas 
analógicas, doce (12) puertos de entrada y salida digitales. En la 
figura Nº 9 se muestra las partes de la DAQ. 
1. DAQ 6008  
2. Terminales de conexiones 
3. Entradas analógicas y digitales 
4. Usb conector  
 
Figura Nº  9: Partes de tarjeta de adquisición de datos 
Fuente: Guía de usuario NI USB-6008/6009 
 
En la figura Nº 10 se detalla las partes de las entradas y salidas 
analógicas, y su forma de conectarse. La NI USB-6008/6009 viene con un 
bloque de terminales de tornillo por los lados laterales que son extraíbles, 
estos bordes se utilizan para transmitir o recibir señales analógicas o 
digitales. 
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Estos terminales permiten realizar 32 conexiones. Para este trabajo de 
tesis se utilizarán los terminales número 1, 2, 10 y 11 que son los 
terminales para adquirir una señal analógica, y los terminales 15 y 16 que 
son los terminales para generar una señal analógica. 
 
Figura Nº  10: Terminales de entradas y salidas analógicas 
Fuente: Manual NI USB-6008/6009 
 
En la Tabla Nº 2 se detalla la descripción de sus entradas y salidas 
analógicas, así como de las entradas y salidas digitales y otras opciones 
con las que cuenta el equipo. Ver Anexo 4. 
 
Tabla Nº  2: Descripción de entradas y salidas analógicas (continúa) 
Nombre de la 
señal 
Referencia Dirección Descripción 
GND --- --- Tierra. Punto de referencia 
para single-ended medidas 
por AI. Punto de retorno de 
corriente en modo diferencial. 
AI <0…7> Varios Entrada Canales de entradas  
 
Fuente: Manual NI USB-6008/6009 
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Nombre de la señal Referenci
a 
Dirección Descripción 
   analógicas 0 a 7, para 
medir en single-ended. 
Cada canal es una 
entrada de voltaje 
analógico. Para medidas 
en modo diferencial, AI0 y 
AI14 son las entradas 
positivas y negativas 
respectivamente del 
canal 0. Los siguientes 
pares también forman 
canales de entradas 
diferenciales: <AI1, AI5>, 
<AI2, AI6> Y <AI3, AI7>. 
AO0 GND Salida Canal 0 de salida 
analógica 
AO1 GND Salida Canal 1 de salida 
analógica 
 
Fuente: Manual NI USB-6008/6009 
Bomba de Agua 
La bomba de agua es una máquina que transforma energía, aplicándola 
para mover el agua. Para el trabajo de tesis se utilizó una bomba 
centrifuga de agua con una potencia de 0.5 HP, para abastecer de agua 
al tanque de mezcla.  
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Figura Nº  11: Bomba de agua 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura Nº 11 se muestra la bomba de agua utilizada con las 
siguientes características: 
 Flujo máximo: 35L/min 
 Revoluciones: 3450 r/min 
 Salida a tubería de 1“ 
 Voltaje de alimentación: 220V 
 Frecuencia: 60 Hz 
 
Variador de Velocidad 
Según Peña, F. y Poveda, O. (2015): 
Es un dispositivo empleado para controlar la velocidad giratoria de 
maquinaria, especialmente de motores. Para lograr regular la 
velocidad de los motores, se emplea un controlador especial que 
recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de 
velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones 
industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, 
equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales, 
elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc. Un variador de 
velocidad puede consistir en la combinación de un motor eléctrico 
y el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo. 
Razones para emplear variadores de velocidad El control de 
procesos y el ahorro de la energía son las dos de las principales 
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razones para el empleo de variadores de velocidad. 
Históricamente, los variadores de velocidad fueron desarrollados 
originalmente para el control de procesos, pero el ahorro energético 
ha surgido como un objetivo tan importante como el primero. La 
vida útil del sello de las bombas incrementa, se reduce la vibración 
y el ruido siempre y cuando el punto de trabajo se mantenga dentro 
del rango de operación permisible. 
La mayoría de las bombas son impulsadas por motores eléctricos. 
Por tanto, la forma más eficiente para un control de flujo es el uso 
de un variador de velocidad electrónico o VFD (variable Frequency 
Drive). La forma de control más común de los VFD es la modulación 
del ancho de pulso de la fuente de tensión de entrada.  
En su forma más simple el convertidor desarrolla un voltaje 
directamente proporcional a la frecuencia, que produce un flujo 
magnético constante en el motor. El control electrónico puede 
igualar la velocidad del motor a los requisitos de carga. Esto elimina 
una serie de elementos auxiliares costosos y poco eficientes como 
válvulas o sistemas de derivación bypass. 
 
Para el trabajo de tesis se utilizó dos variadores de velocidad Siemens, 
para controlar la velocidad del flujo del proceso. En la figura Nº 12 se 
muestra el variador de velocidad Siemens. 
 
Características de prestaciones: 
 
 Flux current control, para respuesta dinámica y control mejorados 
 Fast current limitation, para funcionamiento con mecanismo exento 
de disparo  
 Freno por inyección de corriente continua integrado 
 Frenado combinado para mejorar el rendimiento del frenado  
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 Tiempos de aceleración/desaceleración con redondeo de rampa 
programable 
 Regulación usando función de lazo de regulación proporcional 
integral (PI). Ver Anexo 5.  
 
Figura Nº  12: Variador de velocidad Siemens 
Fuente: Hoja de datos Micromaster 420 
2.4.  Definición de términos básicos 
 Estrategia de control relación: es un control basado en la pre 
alimentación que tiene como finalidad mantener la proporción de dos 
variables de proceso con un valor especificado, teniendo dos variables 
de flujo, una variable controlada y una variable no controlada. 
 Labview: Plataforma desarrollado para diseñar sistemas, con lenguaje 
de programación G.  
 Lenguaje G: Lenguaje de programación del programa Labview, 
simboliza que es un lenguaje gráfico. 
 DAQ 6009: Dispositivo que tiene entradas analógicas, digitales y un 
contador de 32 bits, para aplicaciones como registro de datos simple, 
medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio. 
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 Medidor de Flujo tipo turbina: Utiliza la energía mecánica del fluido 
para poder girar el rotor en el caudal del flujo. 
 Controlador PI: Controlador Proporcional Integral, se recomienda 
cuando hay retardos de proceso. 
 Variador de Velocidad: Dispositivo electrónico utilizado para controlar 
la velocidad giratoria de motores. 
 Válvula de globo: Válvula que logra cerrar por medio de un disco a 
través de vueltas múltiples el paso de un fluido. 
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CAPÍTULO III: DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL DE 
RAZÓN  
3.1.  Dimensionamiento del Módulo de control de Razón 
El funcionamiento del módulo de control de razón para controlar la proporción de 
mezclado de dos flujos requiere de una serie de consideraciones para su 
correcto funcionamiento, como la configuración de los equipos y su correcta 
instalación. 
Este módulo se diseñó para simular el proceso de mezclado de dos flujos y 
permitió controlar la proporción de mezclado comprobando de manera visual el 
producto en un tanque de recepción. 
Para el dimensionamiento del módulo se partió del hecho de contar con las 
características de la válvula; por ello, se adaptaron las conexiones de PVC a 
tales medidas, ya que la presión de trabajo de la bomba de agua que se ejerció 
fue menor a la presión nominal de la válvula y de las tuberías de PVC.  
A continuación, en la figura Nº 13 se muestra el esquema del módulo para 
controlar la proporción de mezclado de dos flujos. 
 
 
Figura Nº  13: Esquema del módulo para controlar la proporción de mezclado de dos flujos 
Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, en la figura Nº 14 se muestra el diagrama PI & D según la norma 
ISA -5.1. 
 
 
Figura Nº  14: Diagrama PI & D. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El módulo se construyó tomando como referencia el módulo de la Institución de 
educación Superior TECSUP (Amesquista J., Mayta E. 2017). De esta manera, 
teniendo como referencia el módulo de la TECSUP elegimos los equipos 
empleados y la capacidad de almacenamiento de los tanques; así como también 
contando con algunos equipos propios del laboratorio de control, al cual se tuvo 
que acondicionar la implementación de este proyecto de tesis. Por lo cual se 
construyeron tres estructuras metálicas con la función de sostener el módulo. 
Estas sirven de soporte para los tanques, bombas de agua, variadores de 
velocidad, transmisores de flujo y la electroválvula. Dos de las estructuras 
metálicas cuentan con un soporte superior que sirve para sostener los tanques 
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con líquidos de distintos colores. Y el soporte inferior sirve para sostener los 
variadores de velocidad y bombas de agua. Asimismo, la tercera estructura sirve 
para soportar el tanque de mezcla de los líquidos de distintos colores. Los 
tanques fueron llenados con agua de colores distintos; para la línea no 
controlada se utilizó el color azul y para la línea controlada el color amarillo. Las 
conexiones de tuberías de PVC entre las estructuras soportan los transmisores 
de flujo y la electroválvula.  
Para las líneas de tubería del flujo controlado y no controlado se instalaron 
válvulas manuales, ubicadas antes de las bombas de agua con la finalidad de 
evitar el paso del líquido y al final de las líneas de las tuberías (antes de llegar al 
tanque de recepción) para el desfogue al término de las simulaciones y poder 
generar perturbaciones.  
Los tanques que contienen los líquidos tienen una capacidad de hasta 76 litros 
y el tanque de recepción tiene una capacidad de hasta 96 litros. La capacidad de 
estos tanques fue seleccionada debido a que el consumo de los líquidos es 
rápido por las bombas de agua y por lo cual la capacidad del tanque de mezcla 
debe ser mayor. Estos tanques son de material plástico. 
En la parte inferior de las dos estructuras se ubican dos variadores de velocidad 
que sirven para asignar la velocidad giratoria de los motores de las bombas de 
agua mediante el cambio en la frecuencia, para el flujo no controlado se asignó 
una frecuencia de 25.90 Hz en el variador de velocidad, está se obtuvo variando 
la frecuencia hasta obtener 10 litros por minuto. Así mismo se asignó al flujo 
controlado la frecuencia de 22.70 Hz en el variador de velocidad, con la finalidad 
de obtener 10 litros por minuto en ambas líneas con las válvulas abiertas. 
Además, las bombas de agua se encargan de llevar el agua desde los tanques 
con líquidos de distintos colores al tanque de recepción ubicado en la tercera 
estructura, todo esto a través de una red de tuberías de PVC instaladas a lo largo 
del módulo. 
Para realizar la etapa de control, se utilizó una PC con el software Labview 
versión DEMO para programar el PI, y una tarjeta de adquisición de datos (NI-
DAQ USB 6008), para comunicar los transmisores de flujo y la electroválvula. 
Se instalaron los transmisores de flujo ubicándolos en las líneas de tuberías de 
PVC respetando las recomendaciones de la marca FOTEK para su instalación y 
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las conexiones correspondientes para procesar la información, cumpliendo con 
el correcto funcionamiento sin afectar la señal de salida.  
Además, se suministró una fuente de voltaje se 24V para la alimentación de los 
transmisores de flujo y la electroválvula, para los variadores de velocidad se 
utilizó una línea de 220 VAC para energizarlo.  
Como cada instrumento cuenta con diferentes medidas de longitud, altura y 
ancho, y tomando en las recomendaciones de instalación, se determinó la 
separación entre cada uno de ellos. La figura Nº 15 nos muestra el módulo 
implementado. 
 
Figura Nº  15: Modulo Implementado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La figura Nº 16 nos muestra el diagrama de flujo del proceso de acuerdo a la 
norma ISA-5.5. 
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Figura Nº  16: Diagrama de flujo de proceso 
Fuente: Elaboración Propia 
3.2.  Configuración de la DAQ para interface 
Para el funcionamiento de la tarjeta de adquisición de datos (DAQ NI 6008) se 
necesitó del software Labview versión académica 2016 y los drivers compatibles; 
estos se descargaron de la página National Instruments. A continuación, se 
detalla la configuración mediante gráficos. 
1.- Para la configuración de la tarjeta de adquisición de datos se seleccionó el 
control “DAQ Assist”. Ubicado en Measurement I/O – NI DAQmx – DAQ Assist. 
Ver las figuras Nº 17 y Nº 18. 
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Figura Nº  17: Captura de imagen del Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura Nº  18: Captura de imagen de DAQ Assist 
Fuente: Elaboración Propia 
2.- Al seleccionar la opción “DAQ Assist” se abrió una ventana donde se eligió el 
tipo de manipulación de señal por la DAQ NI 6008, ya sea sea adquirir o generar 
señales. Ver la figura Nº 19. 
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Figura Nº  19: Inicio de la programación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.- Al seleccionar el “Acquire Signals” se muestra opciones de Entrada analógica 
(Analog Input) o digital. Se procedió a elegir el tipo de señal para trabajar y 
seleccionar el puerto donde se obtiene la señal del transmisor de flujo. Para 
adquirir dos señales analógicas se necesitó agregar un canal adicional en la 
“DAQ Assist”, ya que se requirió adquirir señales de los dos transmisores de flujo 
al mismo tiempo. Finalmente se obtiene la configuración deseada. Ver las figuras 
Nº 20, Nº 21 y Nº 22. 
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Figura Nº  20: Selección de tipo de señal 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  21: Selección de puertos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura Nº  22: Configuración de Canal Agregado 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.  Comunicación Labview – Electroválvula  
Para la comunicación entre el Labview y la electroválvula, se volvió a utilizar la 
tarjeta de adquisición de datos (DAQ NI6008), el software Labview y un circuito 
acondicionador. Esta comunicación consistió en enviar una señal de salida 
analógica por la tarjeta de adquisición de datos a la electroválvula, pero las 
características de esta tarjeta corresponden a un rango en la salida de 0 – 5 Volt 
y la electroválvula necesita una entrada de 0 – 10 Volt; por lo tanto, fue necesario 
el diseño de un circuito acondicionador con la finalidad de duplicar el voltaje de 
la salida de la tarjeta. El circuito acondicionador se muestra en la figura Nº 23 y 
la programación de la comunicación Labview – válvula se muestra en la figura 
Nº 24. 
 
 
 
Figura Nº  23: Circuito de acondicionamiento de input: 5v a output: 10v 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  24: Programación de la comunicación Labview – Válvula 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.  Comunicación Labview – Transmisores de Flujo 
La comunicación entre el Labview y los transmisores de flujo permitieron obtener 
el flujo que se presentó en las líneas del flujo controlado y no controlado, estos 
transmisores cuentan con un rango de trabajo de 3.5 a 120 LPM. Se utilizó un 
rango de trabajo de 0 LPM a 20 LPM, con un voltaje de variación de 0 volt a 5 
volt.  
Para poder configurar en el Labview los transmisores de flujo se consideraron 
los rangos ya mencionados y se procedió a multiplicar las señales adquiridas por 
4 ya qué se requirió visualizarlo en la unidad de LPM. Además, se utilizó un 
condensador de 1uf para mejorar adquisición de datos de la DAQ con respecto 
a los transmisores de flujos. Ver la figura Nº 25. 
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Figura Nº  25: Programación de Labview - Transmisores de flujo 
Fuente: Elaboración Propia 
3.5.  Implementación del control de razón con el controlador PI 
Control de Razón 
Para la implementación del control de razón se definieron dos tipos de 
flujo, el primero como flujo no controlado, que no depende de ninguna 
variable ya que no es controlado y su valor es constante, salvo el caso 
que se presenten perturbaciones. La segunda es el flujo controlado que 
varía de acuerdo a la relación asignada con el flujo no controlado.  
Para obtener el Set-point del flujo controlado, se multiplica el factor de la 
razón por el valor del flujo no controlado.  
Además, se utilizó el arreglo llamado Waveform Chart para poder 
visualizar de forma gráfica el flujo controlado, flujo no controlado y Set 
Point, y mediante un indicador numérico se procedió a mostrar la 
diferencia entre Set point y el flujo controlado, lo que representa el error. 
Ver la figura Nº 26. 
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Figura Nº  26: Control de Razón 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Control PI  
Para la implementación del controlador PI se utilizó un bloque PID de la 
librería del software de labview, este bloque contiene la función clásica del 
controlador PID, . Además, se  definió su rango de salida de 0 a 5 volt por 
las características del modelo de la tarjeta de adquisición de datos (DAQ 
NI 6008). Para la entrada del Set point se tomó el producto del flujo no 
controlado con un valor que representa la razón asignada, para la variable 
de proceso se tomó la señal adquirida de flujo controlado, para Pid Gains 
se asignaron los valores para Kc y Ti, por lo tanto, como el controlador 
utilizado es PI no se tomó en cuenta el derivativo, asignando el valor Td 
como “0” y la salida a una DAQ Assist asignada para generar señales 
analógicas, 
En las figura Nº 27 y Nº 28 se muestra los controles utilizados, para la 
programación en el interfaz de diagrama de bloques del Labview. 
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Figura Nº  27: Bloque PID 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura Nº  28: Programación del Diagrama de bloques del Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  29: Panel frontal de la programación del Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De esta manera, el funcionamiento consistió en adquirir dos señales  de 
los  transmisores de flujo con respecto a las líneas del flujo controlado y 
no controlado, mediante la tarjeta de adquisición de datos (NI DAQ 6008). 
La señal recibida del flujo no controlado sirve para definir el set point, ya 
que esta entra en producto con el valor de la razón deseada. Recibida la 
señal del flujo controlado se  convierte en una variable de proceso que 
será comparada con el Set-Point ya asignado. Al ser comparados, el 
controlador PI genera señales de salida analógica que componen a un 
voltaje necesario para abrir, mantener o cerrar la válvula de acuerdo al 
valor deseado. Ver figura Nº 29. 
 
 
3.6.  Sintonización del controlado PI  
Sintonización por Ziegler y Nichols  
Para la sintonización de Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite 
se calculó los tres términos de ajuste, para el Kc se incrementó 
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gradualmente hasta crear pequeños cambios en la variable proceso, 
obteniendo oscilaciones de manera continua,  con un Ti igual a 9999999.0 
y Td igual a 0. En la figura Nº 30 se muestra las oscilaciones continuas 
con un Kc igual a 4 y los parámetros asignados. 
 
Figura Nº  30: Sintonización por Ziegler y Nichols-Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con las pruebas realizadas se definió el Kc igual a 4 y se obtuvo el valor 
de un periodo igual a 20 segundos, estos valores se utilizaron para 
calcular el Kp y Ti mediante el uso de la tabla del método de ganancia 
limite (Ver tabla Nº 1). 
En la figura Nº 31 se muestra la sintonización del controlador PI con un Ti 
igual a 0.29 y Kp igual a 1,8 con un error de 1,28 LPM con respecto a la 
variable controlada. 
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Figura Nº  31: Sintonización del controlador PI por Ziegler y Nichols-Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Sintonización por variante del método por Prueba y Error 
Para lograr la sintonización se utilizó una variante del método por Prueba 
y error, este inició con un Kp  pequeño y se incrementó gradualmente 
hasta encontrar oscilaciones sostenidas en la variable proceso. Así mismo 
se  incrementó gradualmente el valor de Ti hasta obtener una respuesta 
mas estable. En la figura Nº 32 se muestra el incremento gradual del  Kp 
igual a 2 y Ti igual a 0,170 con respecto a la variable controlada. 
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Figura Nº  32: Sintonización por Prueba y Error -Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura Nº  33: Sintonización de control PI por Prueba y Error -Labview 
Fuente: Elaboración Propia 
Luego de haber incrementado los parámetros Kp y Ti hasta obtener una 
respueta sercana  al Set-point se procedió con el ajuste fino, esto consiste 
en aumentar o dismunir los valores de Kp y Ti para lograr una mejor 
respuesta en la señal de la variable controlada. En la figura Nº 33 se 
muestra la sintonizacion del controlador PI luego de haber realizado el 
ajuste fino, con un Kp igual a 8 y Ti igual a 0,089 con un error de +/- 0.5 
LPM) con respecto a la variable controlada.  
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CAPÍTULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este capítulo se observan los resultados obtenidos de todas las pruebas 
realizadas al módulo de Control de Razón. Se asignaron los valores de Kp y Ti 
obtenidos por la variante del método por Prueba y error; ya que presentó un error 
menor  con respecto a la sintonización por Ziegler y Nichols. Además para las 
pruebas realizadas sin perturbaciones se consideró dos minutos 
aproximadamente y para las pruebas con presencia de pertubaciones se 
consideró 4 minutos aproximadamente. 
 
4.1.  Análisis del resultado con SP1 
Para las pruebas realizadas con SP1 (Set-Point 1) se eligió como primer factor 
de razón 0.7, este factor generó un Set-Point al flujo controlado de 7 LPM (Litros 
Por Minuto). En la figura Nº 34 se muestra el interfaz de usuario donde se 
observan los dos tanques que simulan a los tanques reales, la electroválvula, 
variable error, la razón asignada y un gráfico que indica la señal del flujo 
controlado, la señal del flujo no controlado y el Set-Point para el flujo controlado. 
Además, se muestra el funcionamiento del control de razón; tomando un minuto 
y medio aproximadamente en estabilizarse en el Set-Point de 7 LPM. 
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Figura Nº  34: SP1=7 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura Nº 35, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde 
producto de la combinación del color azul y el amarillo limón. De manera 
visual observamos que el color es un verde oscuro debido a que el SP1 es 
7 LPM, este valor de SP1 hace que se combine mayor cantidad de amarillo 
y este hace que se vuelva más oscura la tonalidad de verde.  
 
 
Figura Nº  35: Tanque de mezcla con SP1=7 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura Nº 36, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta un 
error de +/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 7 LPM, con un tiempo de 
establecimiento de 90 segundos.   
 
Figura Nº  36: Resultado del proceso con un SP1= 7 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.  Análisis del resultado con SP2 
Para las pruebas realizadas con SP2 se eligió como segundo factor de razón 
0.5, este factor generó un Set-Point al flujo controlado de 5 LPM. En la figura Nº 
37 se muestra el funcionamiento del control de razón; tomando un minuto 
aproximadamente en estabilizarse en el Set-Point de 5 LPM. 
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Figura Nº  37: SP2= 5 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 38, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde 
producto de la combinación del color azul y el amarillo limón. De manera 
visual observamos que el color es un verde esmeralda debido a que el SP2 
es 5 LPM, este valor de SP2 hace que se combine menos cantidad de 
amarillo y esto hace que se aclare la tonalidad de verde a diferencia del 
resultado del tanque de mezcla del SP1. 
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Figura Nº  38: Tanque de mezcla con SP2=5 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 39, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta 
un error de +/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 5 LPM, con un tiempo 
de establecimiento de 60 segundos. 
 
 
Figura Nº  39: Resultado del proceso con un SP2= 5 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3. Análisis del resultado con SP3 
Para las pruebas realizadas con SP3 se eligió como tercer factor de razón 0.3, 
este factor generó un Set-Point al flujo controlado de 3 LPM. En la figura Nº 40 
se muestra el funcionamiento del control de razón; tomando un minuto 
aproximadamente en estabilizarse en el Set-Point de 3 LPM. 
 
 
Figura Nº  40: SP3=3 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 41, se puede observar en el tanque de mezcla el color verde 
producto de la combinación del color azul y el amarillo limón. De manera 
visual observamos que el color es un verde claro debido a que el SP3 es 3 
LPM, este valor de SP3 hace que se combine menos cantidad de amarillo y 
esto hace que se aclare la tonalidad de verde a diferencia del resultado del 
tanque de mezcla del SP2. 
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Figura Nº  41: Tanque de mezcla con SP3=3 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 42, se observa que la respuesta del flujo controlado presenta 
un error de +/- 0.8 LPM con respecto al Set-Point de 3 LPM, con un tiempo 
de establecimiento de 40 segundos. 
 
 
Figura Nº  42: Resultado del proceso con un SP3= 3 LPM 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.  Análisis del resultado con SP1 y perturbación 
Para las pruebas realizadas con presencia de perturbaciones se procedió a 
cerrar la válvula manual ubicada al final de la línea no controlada, hasta disminuir 
el flujo a 8 LPM. Además, estas perturbaciones se generaron después de dos 
minutos del inicio del funcionamiento del proceso y se mantuvo en 
funcionamiento dos minutos después de las perturbaciones.    
Para las pruebas realizadas con el SP1 con presencia de perturbación se eligió 
como primer factor de razón 0.7, este factor generó un Set-Point al flujo 
controlado de 7 LPM.  En la figura Nº 43 se muestra el funcionamiento del control 
de razón con presencia de perturbación, reduciendo el flujo de la línea no 
controlada de 10 LPM a 8 LPM, por lo tanto, el Set-Point cambió de 7 LPM a 5.6 
LPM, tomando un minuto aproximadamente en estabilizarse. 
 
 
Figura Nº  43: SP1=7 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  44: Resultado del proceso con un SP1= 7 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura Nº 44, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP1 
de 7 LPM y una perturbación en la línea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En 
esta prueba vemos que el sistema para mantener la razón asignada responde 
regulando el flujo controlado a 5.6 LPM. Al estabilizarse la línea controlada se 
observó que la respuesta del flujo controlado presenta  
un error de +/- 0.5 LPM con respecto al Set-Point de 5.6 LPM. 
4.5.  Análisis del resultado con SP2 y perturbación 
Para las pruebas realizadas con el SP2 con presencia de perturbación se eligió 
como segundo factor de razón 0.5, este factor generó un Set-Point al flujo 
controlado de 5 LPM.  En la figura Nº 45 se muestra el funcionamiento del control 
de razón con presencia de perturbación, reduciendo el flujo de la línea no 
controlada de 10 LPM a 8 LPM, asimismo como se generó para el SP1; por lo 
tanto, el Set-Point cambió de 5 LPM a 4 LPM, tomando un minuto 
aproximadamente en estabilizarse. 
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Figura Nº  45: SP2=5 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 46, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP2 
de 5 LPM y una perturbación en la línea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En 
esta prueba vemos que el sistema para mantener la razón asignada responde 
regulando el flujo controlado a 4 LPM. Al estabilizarse la línea controlada se 
observó que la respuesta del flujo controlado presenta con un error de +/- 0.5 
LPM con respecto al Set-Point de 4 LPM  
 
Figura Nº  46: Resultado del proceso con un SP2= 5 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.6.  Análisis del resultado con SP3 y perturbación 
Para las pruebas realizadas con el SP3 con presencia de perturbación se eligió 
como segundo factor de razón 0.3, este factor generó un Set-Point al flujo 
controlado de 3 LPM.  En la figura Nº 47 se muestra el funcionamiento del control 
de razón con presencia de perturbación, reduciendo el flujo de la línea no 
controlada de 10 LPM a 8 LPM, asimismo como se generó para el SP1; por lo 
tanto, el Set-Point cambió de 3 LPM a 2.4 LPM. Tomando un minuto 
aproximadamente en estabilizarse. 
 
 
Figura Nº  47: SP3=3 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura Nº 48, se muestra el comportamiento del flujo controlado con un SP3 
de 5 LPM y una perturbación en la línea no controlada de 10 LPM a 8 LPM. En 
esta prueba vemos que el sistema para mantener la razón asignada responde 
regulando el flujo controlado a 2.4 LPM. Al estabilizarse la línea controlada se 
observó que la respuesta del flujo controlado presenta un error de +/- 0.7 LPM 
con respecto al Set-Point de 2.4 LPM. 
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Figura Nº  48: Resultado del proceso con un SP3= 3 LPM con presencia de perturbación 
Fuente: Elaboración Propia 
4.7.  Comparaciones finales 
En esta sección se procede a detallar mediante cuadros las comparaciones de 
los resultados obtenidos en los distintos Set-Point analizados anteriormente. 
En la tabla Nº 3 se muestran los resultados obtenidos sin presencia de 
perturbación al proceso. Los valores mostrados son obtenidos por el producto de 
las pruebas realizadas con diferentes Set-Point en cada línea, estas pruebas se 
realizaron con dos minutos aproximadamente de funcionamiento. 
 
En la tabla Nº 4 se muestran los resultados obtenidos con presencia de 
perturbación al proceso. Los valores mostrados son obtenidos por el producto de 
las pruebas realizadas con diferentes Set-Point en cada línea. Además, estas 
pruebas se realizaron con cuatro minutos aproximadamente de funcionamiento. 
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Tabla Nº  3: Valores sin presencia de perturbación 
Sin perturbación 
Factor 
Razón 0.7 
SP1 = 7 LPM 
Factor 
Razón 0.5 
SP2 = 5 LPM 
Factor 
Razón 0.3 
SP3 = 3 LPM 
Tiempo 
de 
estabili
-zación 
Flujo no controlado (LPM) 10.1 10.1 
 
10.1 
 
 
1 
minuto 
Flujo controlado 
(LPM) 
Máximo 7.5 5.5 
 
3.8 
Mínimo 6.5 4.5 
 
2.2 
Razón máximo y mínimo  0.74   |   0.64 0.54   |   0.44 
 
0.37   |   
0.217 
Error +/- 0.04 +/- 0.04 
 
+/- 0.07 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla Nº  4: Valores con presencia de perturbación 
Con perturbación 
Factor Razón 
0.7 
SP1 = 5.6 
LPM 
Factor Razón 
0.5 
SP2 = 4 LPM 
Factor Razón 
0.3 
SP3 = 2.4 
LPM 
Tiempo 
de 
estabili-
zación 
Flujo no controlado 
(LPM) 
8 8 8 
1 
minuto 
Flujo 
controlado 
(LPM) 
Máximo 6.1 4.5 
 
3.2 
Mínimo 5.1 3.5 
 
1.6 
Razón máximo y 
mínimo 
0.762   |   
0.637 
0.56   |   0.437 
 
0.4   |   0.2 
Error  +/- 0.06 +/- 0.06 
 
+/- 0.1 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se observa en las tablas 3 y 4 el error que se presenta en las pruebas 
realizadas con o sin presencia de perturbación van a variar de acuerdo al Set-
Point asignado. Para las pruebas con presencia de perturbaciones se obtuvo un 
error de +/- 0.06 respecto a los factores de razón de 0.7 y 0.5, y un error de +/- 
0.1 respecto al factor de razón de 0.3. 
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4.8.  Cuadro de funcionamiento de la electroválvula 
En la tabla Nº 5 se muestra el funcionamiento de la electroválvula con respecto 
al flujo que pasa por la línea controlada. 
 
Tabla Nº  5: Funcionamiento de la electroválvula 
 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
Porcentaje de apertura de la 
electroválvula (%) 
Voltaje de la 
electroválvula (V) 
Flujo (LPM) 
100% 10 10 
90% 9 9,7 
80% 8 9,5 
70% 7 8,2 
60% 6 6,9 
50% 5 5,9 
40% 4 4,5 
30% 3 3 
20% 2 1,1 
10% 1 0,5 
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4.9.  Tabla de costo 
En la tabla Nº 6, se detalla el costo de los materiales para la implementación del 
módulo de control de razón. 
Tabla Nº  6: Tabla de costo 
N° Materiales 
Unidad 
de 
Medida 
Cantidad  Precio Total  
1 Flujómetro tipo paleta de 1/2" Unid 2 S/. 3,080.00 
2 Electroválvula Danfoss de 1/2" Unid 1 S/. 1,200.00 
3 DAQ NI USB 6008 Unid 1 S/. 900.00 
4 Tubo de PVC de 1/2" Unid 5 S/. 70.00 
5 Bomba de agua de 1/2 HP Unid 2 S/. 179.80 
6 Válvula esférica de 1/2" Unid 2 S/. 59.80 
7 Codos de PVC de 1/2" Unid  7 S/. 8.40 
8 Reductor de PVC de 1" a 1/2" Unid 2 S/. 4.00 
9 Conector T para PVC de 1/2" Unid 4 S/. 4.80 
10 Tanques de 20 litros Unid 3 S/. 170.00 
11 Cinta Teflón 1/2" Unid 4 S/. 12.00 
12 Unión de PVC de 1/2" Unid 4 S/. 4.00 
13 Ángulo de metal 1" 1/2" x 1/8"  Mts 8 S/. 150.00 
14 Pintura Esmalte Color Plomo 1/2 Gal Unid 1 S/. 15.00 
15 Labview versión 14 (Gratuito) Unid 1 S/. 0 
16 Fuente de alimentación de 220V AC a 24 V DC Unid 1 S/. 230.00 
17 Llave térmica de 16A Unid 1 S/. 30.00 
18 Suministros para la instalación GLB 1 S/. 50.00 
19 Mano de obra Día 5 S/. 500.00 
    Total S/. 6,667.80 
 
Fuente: Elaboración Propia 
  
71 
 
CONCLUSIONES 
1. Se logró construir un módulo de control de razón para controlar la 
proporción de mezclado de dos flujos con un controlador PI. El módulo 
está conformado por tres tanques acoplados, una electroválvula, dos 
bombas de agua, dos variadores de velocidad, dos transmisores de flujo, 
una tarjeta de adquisición de datos y las conexiones respectivas entre los 
elementos. Además, se utilizó un acondicionamiento para la salida de la 
tarjeta de adquisición de datos hacia la electroválvula. El módulo 
implementado permitió visualizar el funcionamiento del mismo, 
permitiendo observar en tiempo real como se logra obtener la proporción 
entre los dos flujos al asignar la razón por medio del controlador PI. 
Asimismo, todo el módulo construido alcanzó una dimensión de 3.20 m 
de largo x 1.45 m de alto x 1.00 m de ancho.   
 
2. Se realizó la sintonización en el controlador PI, logrando obtener los 
parámetros de Kp y Ti, y con apoyo de la librería del software Labview. 
Para esto se utilizó el método se sintonización de Ziegler y Nichols por 
ganancia Limite y una variante del método de sintonización por prueba y 
error. Estos métodos de sintonización permitieron definir la ganancia 
proporcional y el tiempo integral. Para el caso de la sintonización por 
Ziegler y Nichols por el método de ganancia limite se obtuvieron los 
valores de Kp=1.8 y Ti=0.29 por fórmulas ya establecidas, sin necesidad 
de conocer las ecuaciones de la dinámica del sistema controlado, con un 
error de 1.28 LPM con respecto al Set-Point del flujo controlado. Así 
mismo con la variante del método por prueba y error se obtuvieron los 
valores del Kp=8 y Ti=0.089, variando   los valores hasta obtener una 
respuesta estable y con un mínimo error de +/-0.5 LPM con respecto al 
Set-Point del flujo controlado, por lo tanto, se eligió este método para 
realizar las pruebas con presencia de perturbaciones. 
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3. Se analizaron los resultados obtenidos de las pruebas con presencia de 
perturbaciones, con diferentes factores de Razón asignados (Factor de 
razón de 0.7, 0.5 y 0.3), estas perturbaciones generaron distintos valores 
de Set-Point (SP1=5.6 LPM, SP2=4 LPM y SP3=2.4 LPM) debido al 
cambio de flujo en la línea no controlada. Para los factores de razón de 
0.7 y 0.5 se logró mantener la relación con un error de +/- 0,06 y para el 
factor de razón de 0.3 se obtuvo un error de +/-0,1. Además, para las 
pruebas con presencia de perturbación fue necesario considerar cuatro 
minutos aproximadamente de funcionamiento; tomando 
aproximadamente un minuto para estabilizar el flujo controlado al iniciar 
el proceso y otro minuto luego de la perturbación generada. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Se debe dimensionar una válvula de acuerdo a las condiciones y 
características del proceso para un mejor funcionamiento del módulo de 
control de razón.  
 
2. Las mediciones de los transmisores de flujo tienen una precisión de +-1%, 
para poder reducir este error se requiere cambiar por otros transmisores 
con más precisión.   
 
3. Para realizar una verificación más precisa de los resultados obtenidos de 
la mezcla de los dos líquidos distintos se recomienda el uso de un 
Datacolor.  
 
4. Al realizar las pruebas de mezclado de los dos líquidos distintos se utilizó 
agua de color, se podría trabajar con otros materiales como jugos, 
gasolina, entre otros, Teniendo en cuenta los datos del proceso se definen 
los transmisores de flujo, electroválvulas, tanques, tuberías y el tipo de 
soporte.  
 
5. Se recomienda continuar con la investigación para verificar si un 
controlador PID puede mejorar el proceso con la estrategia de control de 
razón.  
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ANEXOS   
Anexo 1: Hoja técnica Datacolor Match Pigment 
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Anexo 2: Hoja técnica de Flujómetro tipo turbina Fotek 
KTM 
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Anexo 3: Hoja técnica de la electroválvula proporcional 
marca Danfoss AME 435 
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Anexo 4: Guía de usuario NI USB-6008/6009 
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Anexo 5: Manual de usuario Micromaster 420 SIEMENS 
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